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 1) The study of seakeeping qualities has remarkably progressed in recent years, accompanied by 
the great progress in the study of ocean waves. These studies may be considered to form a part 
of the theoretical background of seamanship. 
   Concerning fishing boats, it is necessary to clarify the characteristics of their behaviors on 
ocean waves not only for ship's stability but also for safety during fishing operaions at sea. In fact, 
the motions of fishing boats are affected by their fishing gear during fishing operations, and their 
motions in response to ocean waves are larger than those of other types of ships, e. g. a general 
cargo ship, in similar seaway situations. 
   With this viewpoint in mind, researches on the seakeeping qualities of fishing boats were 
performed by making field measurements during fishing operations. 
 2) To be concrete, experiments were carried out aboard commercial fishing  boats—bull trawlers 
—in the East China and Yellow Seas . There are several kinds of bull trawlers there, ranging from 
50 GT to 300 GT. These bull trawlers operate throughout the year on these fishing grounds. Using 
a specially-devised wavemeasuring apparatus, the encountered wave heights and the motions of 
fishing boats were measured on board a bull trawler during fishing operations. The methods of the 
statistical analysis of stochastic processes were applied to the data thus obtained. 
 3) Measurement of wave heights (Chapter 4-1) 
   In the study of the seakeeping qualities of a ship, it is indispensable to measure the encountered 
wave heights, and to obtain the relation between the motion of fishing boats and the form of ocean 
waves simultaneously, during the cruising course. 
   From this point of view, the author devised a step-type wave measuring apparatus that could 
be mounted on a  midship side of a fishing boat, and that could measure the relative encountered 
wave heights vertical to the sea surface at a given point of the ship's body. As the observed wave 
heights in this study include the components of the ship's motions, the true encountered wave 
heights were obtained by substracting the ship's motions from the observed wave heights algebrai-
cally. There were some difficulties in the method of double integration of the recorded data of 
heaving acceleration, but the author obtained a practically effective method. The error of 
measurements of the wave heights by this method was estimated to be less than 10% in the range
 *  Doctoral thesis submitted to the Faculty of Fisheries of Hokkaido University (December,  1978).
62 西 ノ首:以 西底曳網漁船の耐航性
of frequency for the heaving motions of the fishing boat by the experimental way. 
 4) The wave characteristics of the fishing ground on the East China and Yellow 
   Seas (Chapter 4-2) 
   From the relationship between the wave periods and its height observed in this study, it 
became clear that on this fishing ground both the wave height and the wave steepness were larger 
in winter than in autumn. 
   The empirical equation was obtained as follows: 
 Ts =  3.29 H1/3 
   where  Ts: Wave periods obtained by the zero-crossing method. 
 H1/3: Significant wave height. 
   The wave spectra in both seas were approximately similar to the spectra of the modified 
Pierson-Moskowitz or the I. S. S. C. wave spectra, giving the following numerical spectrum model 
of the wave as below: 
 S()=  0.14H²1/3-g3coT1(  co/co  )-5 exp{  —  0.57(  co/co )-4} 
   where  co'  =2x/Ts. 
 5) Short-term maximum distributions of wave heights and the motions of fishing 
   boats (Chapter 5-2) 
   In general the statistical distribution of data is difficult to determine, but when the process has 
a narrow frequency spectrum, the data are distributed according to the Rayleigh distribution. The 
distributions of the observed data were considered to be coincident with the theoretical distribu-
tion, and these relations were also affirmed by x² test. As for these statistics, the ratios between 
each average of maxima and the theoretical standard deviations that were calculated by the 
Gaussian distribution, respectively, were shown as estimated coefficients of maxima. 
   The linear regression equations were obtained between the significant wave heights and the 
significant values of the motions of fishing boats. Based on these results, it became possible to 
predict the maximum amplitudes of the ship's response motions in short-term. 
 6) Long-term maximum distributions of wave heights and the motions of fishing 
   boats (Chapter 5-2) 
   According to order statistics, the root mean squares of maxima on the record of each cruise 
were statistically analysed. The distributions of wave heights and heaving motions fitted well the 
logarithmic-normal and Weibull distribution functions, while the rolling and pitching motions 
fitted well the Weibull distribution functions. 
   By considering the above results, the probabilities of occurrences of maxima for both wave 
heights and motions of fishing boats in operations could be obtained by the joint distribution of 
Rayleigh and Weibull. These probabilities can be applied to the problem of the limiting value. 
 7) Frequency response characteristics of fishing boats at sea (Chapter 5-3) 
   As for all the data obtained by the experiments, the power spectra were calculated by 
Blackman-Tukey's method, with Akaike's smoothing coefficients. Moerover, for each of the 
encountered angles between waves and fishing boats, the frequency response functions were 
calculated by the cross-spectrum analysis method. In this system of ship's motion, input was wave 
heights and output was motions of fishing boats. The frequency response functions were shown as 
values of amplitude gain, phase shift, coherency and reliability for motions of fishing boats. 
   The forced rolling period corresponded to the free rolling period, but as for the pitching and 
heaving motions, the peaks of power coincided with those in the wave spectra of their frequencies. 
   As for the pitching and heaving motions, it can be said that fairly good estimations of
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frequency response functions were obtained. For example, it can be seen that the coherencies were 
above 0.7 and the reliabilities were below 0.3 in the frequency range from 0.25 Hz to 0.05 Hz in the 
heaving motions for beam and quartering seas, and that in case of pitching motions, coherencies 
were above 0.6 or 0.7 and the reliabilities were below 0.4 in the frequency range from 0.2 Hz to 0.1 
Hz. Therefore when the frequency response functions were calculated by the strip theory, the 
so-called 0. S. M., it was found that the amplitude gains in both cases were similar, especially in 
that of the heaving motions. The effects of fishing gear during fishing operations were not 
considered in the calculations by the strip theory, and it may be assumed that the difference 
mentioned above would be affected by them. Based on these results, pitching and heaving motions 
were considered to be satisfied with linear for the ship's motion system. 
 8) Estimation of numerical spectrum model of ship's motions (Chapter 6) 
   The estimation of the motions of the fishing boats during fishing operation is the most 
important for the investigation of the safety and the fishing plan of the boat. The author tried to 
establish an empirical equation to estimate ship's motion spectra, based on the ship's response 
spectra obtained by field measurements. Then the average spectra were deduced for the rolling, 
pitching and heaving motions for each of the encountered angles between waves and fishing boats. 
The average spectra obtained by the above-mentioned method were nearly the same over the whole 
range of sea states experienced and all the heading angles, and these spectra were calculated by 
the empirical equation of the Gaussian form. The non-dimensional spectra for each motion were 
obtained by the least squares method, and given as follows:
For rolling motion: 
 S()/(H²1/3/w1)=  0.0830exp{  —  21.3258(  co/co1  —  0.9855  )} 
For pitching motion: 
 S(w)/(H²1/3co1)=0.0634exp{  —  11.8376(  co/co1 —  0.9761)) 
For heaving motion: 
 S(co)/(H²1/3/co1)-=  0.0647exp{  —  11.6779(  co/co1  —  0.9756  )} 
where  H1/3: The  significant value of the motions of the fishing boats which would be deduced 
       by the significant wave height or the r. m. s. values of wave heights. 
 co1: The average circular frequency of the encountered wave to the ship in the pitching 
        and heaving motions, and the natural frequency in the rolling motion.
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Exp．　No． 3 4 4 5 5 6
H113 1．11m ＊ 1．92m 3．07m 3．93m 5．47m
Head sea
Exp．　No． 66 9 13 102 94
Hユ13 0．95 ＊ 1．92 2．79 ＊ ＊
Bow 〃
Exp．　No． 50 42 28
Hl！3 1．16 ＊ 2．05 2．94 3．48 ＊
Beam 〃
Exp．　No． 16 43 84 79
H113 1．11 ＊ 1．94 ＊ 3．37
Quartering ノノ
Exp．　No． 17 36 30























































































































































































































































































































































































































No． BASE 0．25m 0．50m 1．00m 1．50m 2．oom 2．50m 3．oom 3．50m 4．50m 5．00m UPPER F℃LE ULWARK
OF DECK DECK TOP
ORD． LINE W．L． W．L． W．L． W。L． W．L． W．L． W．L． W．L． W．L． W．L． S，L． S．L． LINE
A 1，785 2，690 3，073 3，367 3，470 3，335 3，465
A．P． 2，190 2，918 3，251 3，504 3，543 3，460 3，570
1／2 0，297 0，473 0，666 0，682 0，421 1，055 2，562 3，135 3，431 3，620 3，634 3，580 3，640
1 0，567 0，828 0，982 1，115 1，320 2，100 2，894 3，321 3，554 3，650 3，650 3，640 3，650
1場 0，749 1，050 1，249 1，583 2，065 2，690 3，185 3，474 3，620 3，650 3，650 3，650 ㌔ 3，650
2 0，871 1，275 1，590 2，142 2，640 3，085 3，403 3，585 3，648 3，650 3，650 3，650 3，650
3 1，000 1，915 2，477 3’，080 3，378 3，545 3，625 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650
4 0，987 2，730 3，203 3，540 3，640 3，650 3，650 36650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650
5 0，150 3，205 3，524 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650
6 2，250 3，340 3，615 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650
7 0，840 2，578 3，195 3，438 3，560 3，616 3，643 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650 3，650
8 1，350 2，150 2，592 2，892 3，110 3，276 3，405 3，569 3，615 3，435 3，650 3，650
8場 0，750 1，500 1，960 2，310 2，582 2，807 3，000 3，310 3，428 3，090 3，574 3，609
9 0，317 0，860 1，238 1，560 1，851 2，110 2，355 2，808 3，011 2，532 3，326 3，424
9場 0，060 0，295 0，512 0，727 0，956 1，200 1，452 2，007 2，299 1，737 2，850 3，055
F．P． 0，079 0，250 0，787 1，139 0，570 2，020 2，370
HEIGHT （ABOVE　BASE LINE）
No． 0．50m 1．00m 1．50m 2，00m 2．50m 3．00m 3．50m UPPER DECK F℃LE DECK BULWARK
OF TOP
ORD． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L． B．L。 S．L． C．L． S．L． C．L． LINE
A 2，280 2，323 零．421 2．578・ 2，846 3，377 4，312 4，440 5，935
A．P． 2，145 2，207 2，290 2，427 2，658 3，095 4，471 4，193 4，330 5，893
1，735
1／2 1，267 1，987 2，106 2，246 2，465 2，850 3，693 4，045 4，190 5，830
0，282
1 一〇．061 0，548 1，673 1，950 2，216 2，600 3，349 3，912 4，060 5，730
T，770
1ち 一〇，155 0，198 0，882 1，445 1，845 2，285 3，065 3，793 3，943 5，430
T，710
2 一〇，170 0，071 0，425 0，878 1，360 1，895 2，725 3，690 3，850 5，120
T，650
3 一〇．118 0 0，123 0，281 0，514 0，907 1，834 3，530 3，680 4，520
T，530
4 一〇．058 0 0，061 0，120 0，191 0，360 0，903 3，430 3，580 4，330
5 0，025 0，061 0，096 0，132 0，168 0，204 0，465 3，400 3，550 4，300
6 0，125 0，157 0，197 0，232 0，268 0，323 0，690 3，422 3，572 4，990
S，322
7 0，225 0，257 0，297 0，348 0，470 0，770 1，715 3，500 3，650 5，690 5，840 5，790S，400
8 0，325 0，385 0，563 0，871 1，376 2，230 4，000 3，645 3，780 5，759 5，909 5，890
8ち 0，412 0，602 1，000 1，551 2，340 3，495 5，380 3，749 3，860 5，799 5，943 6，000
9 0，640 1，171 1，90工 2，782 3，805 4，972 3，875 3，950 5，850 5，977 6，120
9ち 1，460 2，590 3，588 4，487 5，337 6，157 4，015 4，050 5，916 6，012 6，240
F．P． 4，025 4，815 5，432 5，975 4，150 4，155 5，997 6，055 6，350
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Table　9．　Principal　dimension　and　conditions　of　the　bull　trawler．
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波の場合同様に生じている事が認められる．二つの
ピークの周期は他の相対針路の場合と大差はなく，7
～7．5秒と4～4．5秒である．振幅利得特性は周期7秒
で横波の場合よりわずかに低い0．40（m／m），平均周期
T。2での平均値は0．45（m／m），一方回帰式は｛y＝O．41x
＋0．39｝であり回帰係数はほぼ等しいが切片が大きい．
海水打込み発生の波高は，振幅利得特性によれば2．O
m，回旧式によれば1。25mと予測され，両者は大きく
異なるが横波状態に比べ共に低い波高である．
　位相特性については，横波の場合と同様，進む傾向
にある．周期7．5秒で約45度のシフトが認められる．し
たがって横波状態で述べたように，横揺れ運動より前
に海水打込みは発生する．荒天航海法で斜め追い波は
危険針路であるといわれるが，海水打込みが横揺れよ
り前に発生する事は甲板上の打込み水の排水が悪けれ
ば，または打込み水が多量であれば打込み水の重量お
よび自由表面の影響で船の重心は上昇し，さらに遅れ
て応答する横揺れとが相まって転覆事故につながる誘
因となる事が十分考えられる．
　（4）一5　追い波の場合（Fig．40－5，　Fig．41－5）
　パワースペクトルおよび周波数応答特性は斜め追い
波の場合の特性と同様であり，船体運動の影響を顕著
に示している．長周期7～7．5秒での振幅利得は
0．60（m／m）と高く，コヒーレンシイも同じく0．60であ
り線形性も良好である．位相についても7～10秒の長
周期域で約30度の進みが認められる．したがって横波
および斜め追い波の場合と同様，追い波状態において
も荒天になれば横揺れ運動より前に海水打込み現象が
発生する．平均周期7b2での振幅利得の平均値は
0．51（m／m），回帰式は｛gr＝O．69x＋0．12｝であった．し
たがって回帰式による海水打込み発生の波高予測では
過大評価であると考えられるが，上述した転覆事故の
誘因を考慮すれば過大評価の方がより安全であると考
える．
　（5）縦揺れ及び上下動の実験値と理論値の比較
　　　（Fig．　37，　Fig．　39）
　ストリップ法（Ordinary　Strip　Method）によって，
船速が曳網中とほぼ等しい3．5ノット（F。　＝＝O．1）の場
合の周波数応答関数を供試漁船について計算しその結
果をFigs．42，43に示した．
　図に示された応答関数を実船実験の結果と比較する
ため，横軸は各相対針路別に出会い周期に変換し，ま
た縦軸についても縦揺れの場合はラジアン単位を実験
に等しい度に変換した．それらの結果はそれぞれFigs．
37－1～5とFigs．39－1～5に示した通りである．
　これらの図から実験値と理論値を比較した場合，縦
揺れは，向い波および斜め向い波で理論値の方が実験
値よりかなり大きい．しかし応答の大きい周期に関し
ては，振幅利得特性から見て両相対針路とも一致しよ
く似ている．横波の場合は，横波に対する縦揺れ応答
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は小さく線形性についても悪い事から，理論と実験と
の一致は悪い．斜め追い波および追い波では振幅利得
はほぼ等しいがその応答周期には相違がある．すなわ
ち理論値は実験値に比べ長周期域で小さく，短周期域
で大きい傾向を示し，振幅利得のピーク周期が短周期
域にある．
　上下動に関しては，すべての相対針路にわたり振幅
利得特性はよく似ている。したがって海上における船
の運動系では線形性を満足していると推定される．し
かし周期軸における細部については大分異なる．横波
を除いた向い波，斜め向い波，斜め追い波および追い
波では理論値の方が実験値より小さく，特に短周期：域
でその差が顕著である．横波の場合のみ理論値の方が
実験値より大きい．
　理論値と実験値の大小比較において，縦揺れと上下
動では逆の関係にあり，特に向い波，斜め向い波およ
び横波状態において顕著である．
　理論値と実験値の相違の要因については，第一に船
速は3．5ノットで等しいが，実験の方は曳網操業状態で
ある．したがって実験値には漁具の影響，すなわちワー
プ張力の効果が起因しているものと考える．そこで理
論値が航走状態であり，実験値が曳網状態として比較
すると第3章第2節で考察した結果と定性的には等し
く，傾向としては妥当な結果を示していると考えられ
る．
　第二としては船の状態変化である．トリムおよび喫
水変化による船体運動特性の変化について，高橋（77）
によれば，理論値は向い波および斜め向い波状態でそ
の変化が顕著である事を示し，また変化傾向は縦揺れ
と上下動では逆の特性となっている．
　実船実験の場合，喫水は2．58m～3．05mの範囲であ
り，トリムは1．93m～2．50m（船尾）の範囲である．一
方理論計算時の状態は供試船の満載出港状態であり，
喫水が3．00mで変化範囲の上限，トリムは1．52mで実
験時の範囲外の小さい値である．これらの事から，高
橋の報告とは船種および船型も異なるため一元的定量
的な比較考察はできないが定性的には全く同傾向である．
　理論と実験とを周波数応答関数の振幅利得特性で比
較したが，一例として向い波の場合についてパワース
ペクトルで比較した結果をFig．44およびFig．45に
示した．すなわち，怪船実験で得られた縦揺れおよび
上下動スペクトルに対し，一方これらと同時に得られ
た波スペクトルを用いて理論の応答振幅利得から理論
の縦揺れと上下動スペクトルを求め比較した．
　Fig．44に示す縦揺れの場合，理論と実験の両スペク
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Fig．　44．　The　comparison　of　power　spectra　of
　　　　pitching　by　theory（O．　S．　M．）　and
　　　　experiment．
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Fig．　45．　The　comparison　of　power　spectra　of
　　　　heaving　by　theory　（O．　S．　M．）　and
　　　　experiment．
トルのピーク周期7秒附近では良く一致している．し
かし7秒より長周期帯域では実験値が，短周期帯域で
は逆に理論値の：方が大きくなっている．
　上下動の場合，Fig．45から実験値の方がスペクトル
のバンド幅も広く，すべての周期範囲で理論値より大
きい．上下動の両三の差は上下動の測定位置と上下動
における漁船の重心の位置の差も原因の一つとして考
えられる．周期についてはスペクトルのピークは両値
ともよく一致している．
　二二値と実験値の比較を縦揺れと上下動について，
振幅利得特性とスペクトルの両方から検討したが，定
性的に傾向としては両値共に同じ結果が得られた．し
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かし，理論値と実験値の差の定量的検討に関しては漁
具の影響を含めた運動系および漁具系両面からの検討
が必要であり今後の問題点の一つとして残されている．
第6章　曳網中の船体運動数値スペク
　　　　トルの予測（79）
　前章までに実船試験の結果から，船体運動の短期お
よび長期予測について，また海洋波に対する船体運動
の応答関数について考察し論じた．しかし実船試験結
果からクロススペクトル解析により得られた応答関数
にも種々の要因と入力である波浪の波長および波高も
実海面ではかなり限られている事などにより変動がみ
られ，安全限界を推定するにはまだ実用的面で問題が
ある．したがって運航操船者の立場から，例えば目視
観測の波高から船体応答のエネルギー表現であるスペ
クトルを直接予測する事が出来れば安全性の検討，あ
るいは荒天時の操業遂行可否の決定などが可能となり
より効果的である．
　また船体応答のスペクトル予測にはストリップ法に
よる理論計算などの方法があるが，第5章第3節で考
察したように，漁船の場合，操業中の船体運動につい
ては漁具による種々の力学的影響により相違がみられ
精度の面でまだ問題がある．そこで下船試験データの
スペクトル解析結果から，船体運動スペクトルを予測
する実験式を導く事を試みた．すなわち以西底曳網漁
船の曳網中の運動スペクトルモデルの推定である．
　実船試験の結果において，船体応答の横揺れ，縦揺
れおよび上下動のスペクトルは海況（波高），波との出
会い周期および波向と船との相対針路あるいは船の状
態などによって種々異なっていた．したがってこれら
の要素をすべてパラメータにし，スペクトルの予測式
を導く事は現実的に不可能である．また，パラメーター
が多ければ実用的ではない．そこでこれらの要素が可
能な限り少ない数値スペクトル予測の実験式を検討し
た．すなわち，第4章第2節において東海・黄海の波
スペクトルの推定式を導いたが運動スペクトルの数式
表示についても同様の手法により推定計算するモデル
実験式を検討した．
　（1）船体運動スペクトルの無次元化
　第4章第2節における式（4・2・4）の無次元化波ス
ペクトルの左辺の通り，船体運動スペクトルについて
も運動振幅の有義値（Hs）と平均周波数（ω1）とにより
無次元化を行った．その場合，まず式（4・2・2）に示
される条件，すなわちH、とm。の関係について検討し
た．横揺れ，縦揺れおよび上下動についての結果は
Fig．46に示す通りである．これらの図から，　Hs＝
々砺のleの値は，横揺れの場合，　le　・5．6，縦揺れおよ
び上下動の場合，le＝5．4であり，各船体運動は良好な
直線関係を有し式（4・2・2）を満足している．した
がってスペクトルの無次元化におけるHξの導入は，波
スペクトル同様船体運動スペクトルに関しても可能で
ある．その結果，式（4・2・1）における定数AおよびB
は最小自乗法により決定出来る．なおデータの中で上
S
H
20
10
o
RotL
oH
x　Bw
e　Bm
aQ
oF
o　51　TOKAI
　　　　　　　　　　oo
　　　　　島疋
ψ諾　　・
　　　　　　⑱紛
　　哩γ職●
　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　砺　4
Fig．　46－1．　The　relation　between　the　Jiii5一　and　H　i　i3　of　rolling．
馬
5
　
1
10
5
hC辻P
　
　
　
　
ユ
　
　
　
　
　
漁
　
　
　
　
　
葡
　
W
m
H
B
B
Q
F
5
1
0
X
●
ム
O
O
長崎大学水産学部研究報告　第54号（1983）
　　　　　講
’iielikiiV
　　　ぜ噺
o
123
o
　　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　何　4
Fig．　46－2．　The　relation　between　the　JiiiE一　and　H　i　i3　of　pitching．
Hs
5．0
2　．5
aVGeH
　
　
　
　
ユ
　
　
　
　
漁
　
　
　
　
葡
　
W
m
　
　
　
　
　
H
8
8
Q
F
5
0
X
●
▲
0
●
　　　　　　o紳　．
夢▲
o
o
O
〆
O
　　　　o．2s　O．5　O・75　Am”，　1・O
Fig．　46－3．　The　relation　between　the　s／iii5一　and　H　ii3　of　heaving．
124 西ノ首：以西底曳網漁船の耐航性
下動については，第27東海丸では上下動変位で得られ
ているのに対し，第51東海丸では上下動加速度で得ら
れている．しかし式（4・2・2）の関係についてはFig．
46－3で示された通り両者の相違は見られない．した
がって単位は問題でない事が分る．またこれらの図中
直線Y，は振幅極値の有義値，Y，は時系列データ（A，＝
1．0秒）の有義値と砺との関係をそれぞれ示してい
る．Y，およびY，共に良好な直線関係を有している事か
らスペクトルの無次元化に際しH。としてはどちらを
用いてもよいと考えられる．しかし本研究では第5章
第2節における船体運動の短期予測では極値の有義値
を用いていることおよび波高の目視観測結果は極値の
有義値に一致することなどからここでもY，の関係を
用いる事にした．
　式（4・2・2）の条件が満足されたので，実測スペク
トルを｛Hξ／Wi｝で除し無次元化されたスペクトルを
横軸についても無次元ω。上にプロットした結果を
Fig．47に示す．　Fig．47はTable　6に示した冬期航海
データであるが，各相対針路別にスペクトルの無次元
化後ω。軸上で平均化したものである．これらの図から
無次元化された各船体運動のスペクトルは，波高すな
わち海況，波との出会い周期および相対針路などに関
係なくほぼ等しい事が分る．そして1．S．S．C．の波
スペクトルおよび東海・黄海の波スペクトルが平均周
期に対して左右非対称のスペクトル型であったのに比
べ，無次元化船体運動スペクトルはほぼ左右対称型で
ある．したがって式（4・2・4）の右辺はガウス近似に
より次の様に表される．
　　S（　tu　）／（　Hs2　／tui）＝A・　exp｛一B（　too一　pt　）2｝　（　6　．　1　）
ここで，A＝m6／（飯・σ），　B＝（2σ2）一1であり，また
m6＝∫r｛S（ω）／（H3／ωi）｝dωo，なおω。＝ω／観である．
Fig．47における実線が実測スペクトルの全相対針路
の平均値を示し，一方点線で示されたのが式（6・1）で
表される実験式による計算値である．縦揺れ（Fig．47
－2）と上下動（Fig．47－3）の追い波状態の場合は他の相
対針路に比べ大きく特に異なった値を示しているが，
これは追い波状態のデータが少ない事に起因するもの
として無視して処理した．なお誤差については後述す
る．
　次に式（6・1）のガウス近似による実験式が他の同
船型以西底曳網漁船に関しても精度よく適用出来るか
どうか，また同一船においても東海・黄海の季節によ
る波特性変化から季節が異った場合の運動スペクトル
に対する適合度について検討した．その結果をFig．48
に示した．同図において，第51東海丸のデータは第3
章で論じた春期に得た曳網中のものである．それに第
27東海丸の秋期航海データを加えそれぞれ無次元化し
たものである．第27東海丸の冬期航海データが17実験
秋期航海データは12実験および第51東海丸のデータが
12実験の合計41実験データの平均値である．これらの
図から平均値はすべてよく一致しており，無次元化す
る事により東海・黄海の数値波スペクトルの予測と同
様，194GT型以西底曳網漁船の曳網中の船体運動スペ
クトルは実験式により予測が可能である結果が得られた．
　ガウス近似による実験式から推定した各船体運動の
数値スペクトルモデルと実測スペクトルとの差は，実
測スペクトルの有効周波数帯域で5～20％以内であっ
た．推定スペクトルの許容誤差範囲については次の様
に考察される．すなわち，スペクトル解析において，
スペクトルの平滑化を行うウィンドウはTable　1に
示された6種類が提案され使用されている．赤池の平
滑化係数が表門のWi，隔およびW3であるが，赤池
によればこれらウィンドウにより平滑化したスペクト
ルの有意の差の限界は10％程度とされている．またス
ペクトルの無次元化に際して，ω1＝〃ZI／m。あるいは
ω1＝，／「iilE7M5においてMnのスペクトルの積分範囲
は現実のスペクトルの有意な周波数範囲について計算
すべきであるがその範囲が明りょうでない場合が多い．
その結果ω、にもある程度の誤差が含まれている．し
たがってこれら種々の誤差を勘案して，スペクトルの
推定誤差は先に示した5～20％以内を許容誤差とした．
　またスペクトルの解析結果で重要な意味を持つ船体
運動の標準偏差｛砺＝ρ（0）｝について，実験式から
求められたm。値と実測スペクトルのm。値を比較し
た結果は，その差5％以内であった．したがって実験
式によるスペクトルの予測は精度的にも満足できるも
のであると考えられる．さらに前章で得られた周波数
応答関数は波浪特性および船の各種状態変化などによ
り，各周波数軸上で平均値まわりに5～25％の差で変
動していた．したがって実験式による推定値の方が
5％誤差が小さい事になる．よって実験式は実用的見
地から，運動の数値スペクトル予測式として有効であ
ると考える．式（6・1）の右辺の定数、4，Bおよびμを決
定し，実験式は各運動について次の通り示された．
　　横揺れ；S（ω）／（H9／ω、）
　　＝O．081exp｛一21．3（tuo－O．98）2｝
縦揺れ；S（ω）／（H§／ω、）
　　＝O．063exp｛一11．8（too－O．98）2｝
上下動；S（ω）／（H9／ω1）
　　＝O．065exp｛一11．7（tuo－O．98）2｝
（6・2）
（6・3）
（6・4）
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　上式中のH、とω、について，操船者は次の様にして
決定すればよい．各船体運動の有義値（Hs）は第5章第
2節でのべた様に各相対針路別に，有義波高（目測平均
波高）からTable　12に示された回帰式を用いて推定
出来る．また，平均周期（T＝2π／ωエ）は，縦揺れおよび
上下動については波との出会い周期から，横揺れにつ
いては船の横揺れ固有周期すなわちGMから推定出
来る．
　なお第5章第1節において以西底曳網漁船の特性に
ついて考察したが，110GTから200GTまでの同種漁
船のN係数は等しく一”横揺れ運動の大きさは，最も大
きい同調横揺れ時で9．6度から18．1度の範囲であり，船
の各種状態においてはほぼ等しかった．したがって式
（6・2）においては周期のみが問題である．よってこの
実験式はすべての以西底曳網漁船に適用可能であると
考える．
第7章　総 括
　耐航性に関する研究は今日では運用術の理論的背景
をなしていると考えられる．そこで本研究の目的は，
以西底曳網漁船を対象として，出船実験の方法により
また計測データ解析には定常確率過程による統計的方
法を用いて，海上における台密中，特に曳網中の漁船
の動きを明らかにすることであった．そして操船者の
立場から，海上の諸条件下における船の安全性の限界
の推定ならびに船体運動の数値予測であった．
　結果の詳細については個々の章，節に示されたが，
そのうち主要なものをここに改めてかかげると次のと
おりである．
　（1）実船実験法
1）実習船「鶴水」（19．95トン）による海洋波中の船体
動揺特性を明らかにするため8角航走試験を行いスペ
クトル解析を行った．その結果，船の針路に対して波
浪の進行方向が船首尾線に対称な場合，すなわち相対
針路が45度対315度（斜め向い波），90度対270度（横波）
および135度対225度（斜め追い波）の横揺れと縦揺れは
動揺の周期，振幅および減衰状態などほぼ等しい特性
を示した．
　相対針路のうち最も動揺の激しいのは，横揺れでは
135度と225度の斜め追い波であり，縦揺れでは0度の
向い波の状態であった．8角航走試験はほぼ一定のス
ペクトルを持つ不規則波中における船の針路の差に基
づく船体運動の変化を短時間内に求めることが出来る
効率のよい試験である．
　なお，船体運動のスペクトル解析に先だち，時系列
データの統計的特性の確認のため，確率分布を調べた．
横揺れおよび縦揺れは共に正規分布を示した．
2）以西底曳網漁船の短期の実船実験を通じ，商用漁
船による実態実験の方法および曳網中の船体運動の実
態など多くの知見が得られた．
　以西底曳網漁船による実船実験では，効率のよい8
角航走試験を行う事は，漁法上および商用上瓦可能で
ある．したがって長期にわたる実船実験を行い，多く
の計測データから運動特性を明らかにしていかなけれ
ばならない．
　また，船体運動の根源は波浪であり，目視観測によ
る波浪階級情報のみでは船体運動の海洋波に対する応
答特性を明らかにする事は困難である．すなわち，目
視観測で波浪階級が等しいと考えられた場合の2～3
回の実験結果から，船体運動は，2～3回共に周期は
等しいが振幅値は特有の相対針路で大きく異った．た
とえば，横揺れは斜め向い波状態，縦揺れは向い波状
態で相違がみられた．上下動は，周期および振幅共に
ほぼ等しく差は少なかった．これらの事から実船用波
浪計測装置は，海洋波中の船の運動特性を明らかにす
るために不可欠である．
3）1網の曳網時間は約3時間である．この1網の曳
網中海況変化が目視であるが認められなかった場合の
曳網開始初期，中期および曳網終了直前の3回の運動
を比較した．その結果は，各運動一差はほとんど認め
られなかった．したがって，漁具のワープ張力が船体
運動に影響を与えている事は報告され明らかであるが
魚の入網効果によるワープ張力の変化程度では船体運
動の変化はないと考えられる．
　曳網中と航走中との運動を比較した場合，斜め追い
波状態では，横揺れと上下動は曳網中の方が大きく，
縦揺れはわずかながら航走中の方が大きかった．
4）以西底曳網漁船の乗心地度を乗組員の各寝台で計
測された上下動加速度を指標として比較した．上下動
加速度が最も小さく，したがって乗心地度が良好で
あったのは船橋の漁携長の寝台であった．次いで通信
長および船長の寝台であった．一般乗組員の寝台間で
は明らかな優劣はつけ難いが，船首に近い程，すなわ
ち，上下動における重心の位置から遠い程悪い傾向が
認められた．
5）海洋波中の船体運動を商用漁船による実船試験の
方法により定量的に予測するため，実船用船体装着型
の波高計測装置を考案した．
　舷側における相対波高をまず測定し，得られた出会
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いの相対波高から，これに含まれている船体運動成分
を除き出会波高を得る方式である．船体運動の要素中
上下動は加速度で得られているため，これを変位に変
換する2回積分法が最も困難で苦労した．2回積分法
にはアナログ演算法を用いその積分器を製作した．積
分回路の振幅利得特性は0．0311z以上の周波数範囲で
±0．5dB以内の誤差であり，位相誤差は同周波数範囲
で一15度以内である．
　この積分器に能動ハイパスフィルターを附加し，相
対波高測定から出会い波高算出までの総合精度につい
ても検討した．その結果，誤差は加速度の2回積分回
路の精度如何であるが，以西底曳網漁船の上下動の主
要周波数範囲で利得誤差10％以内，位相誤差一10度以
内であった．実船試験用出会い波高計としては実用的
観点から有効であり，満足出来る精度であると考えら
れる．
6）考案された波高計測装置による東海・黄海の波浪
計測データから統計的解析により同海域の波浪特性が
明らかになった．また東海・黄海漁場の数値波スペク
トルモデルが推定された．
　東海・黄海の波スペクトルは有義波高と平均波周期
から次の様に推定される．
　　S（w）＝　O．07　Hs2　・　toi’（　ca／cai　）一5　exp｛　一　O．57（　ca／wi　）一‘｝
　ここでH、が有義波高であり，ω、が平均波周波数であ
る．また東海・黄海の波周期は有義波高が約2m以上
については｛T＝3．29拡｝により推定出来る．した
がって有義波高がなんらかの方法により分かれば波ス
ペクトルは計算で予測が可能となった．
　（2）以西底曳網漁船による実船実験
1）曳網中における漁船の船体運動および東海・黄
海の波高の極大値はレイリー分布関数に従って分布し
ていた．また漁船の出港から入港までの一航海にわた
る長期実験の結果，船の運動および波高の極大値の平
均平方値はワイブル分布関数に従って分布していた．
従って極大値の長期および短期分布が求められだこと
から，東海・黄海の波高および船体運動の各大きさと
その出現確率あるいは異常値は，レイリー分布とワイ
ブル分布の同時分布を計算することにより求められる．
すなわち，
P（x・）一∬誓（・一・）m－1・・x・〔一｛（αヂ
　　　　　　＋讐｝〕磁
上式を数値積分し，波高および船体運動の極大値の長
期間における出現回数の期待値が求められた．例えば
100年間に1回より小さい出現確率の極値は，横揺れで
は片舷50度，縦揺れでは25度，上下動では16m，舷側
の水面変動（相対波高）では6．8mおよび東海・黄海の波
高は15mと推定された．
2）波高と船体運動との有義値の相関関係が分り，一
次回帰式が導かれた．したがってこれらの結果を用い
ると，曳網中における漁船の運動の極大値の数：値予測
が可能である．すなわち，曳網中の船体運動の大きさ
は有義波高から相対針路別に推定する事ができる．
3）海洋波に対する漁船の運動の相対針路別特性が
スペクトル解析により，また周波数応答関数がクロス
スペクトル解析によって推定された．したがって，漁
船の運動スペクトルは船の運動と波浪との関係によっ
て計算することができる．すなわち，漁場における海
洋波のスペクトルが推定されれば漁船の運動スペクト
ルが求められる．
　横揺れ運動周期は，波浪との相対針路および出会い
波周期に関係なくほぼ船の横揺れ固有周期に等しかっ
た．波浪を入力とした曳網中の漁船の横揺れ応答の線
形性は向い波では悪いが他の針路では良好である．
　横揺れの振幅利得（deg／m）は相対針路により異な
り，最も高いのは斜め追い波および追い波で次いで横
波であった．スペクトルの平均周期における振幅利得
の平均値は前項2）の回帰式の回帰係数とほぼ一致し
た．したがって応答の平均値は定量的に予測が可能と
なった．また横揺れ応答の波浪に対する位相特性は，
前方および横からの波浪に対しては遅れ，後方からの
波浪に対してはわずかに進む傾向が認められた．
4）縦揺れの応答周期は波浪との出会い周期に全て
の相対針路でよく一致していた．したがってその周期
におけるコヒーレンシイも高く線形性が良好である事
が認められた．また縦揺れ運動スペクトルには横揺れ
周期が現われ，特に顕著な針路は斜め向い波の場合で
ある．縦揺れの振幅利得の絶対値は小さく，特に横波
では平均1．7（deg／m）であり有意性は無視される程
度である．振幅利得の最も大きい針路は平均4．2（deg
／m）の追い波，次いで2．9（deg／m）の向い波であっ
た．またスペクトルの平均周期における振幅利得の平
均値は，横揺れの場合と同様回帰係数と一致していた．
縦揺れ応答の位相特性については，スペクトルの卓越
周期帯域では位相差は少なくわずかに進む傾向が認め
られた．
5）上下動応答と舷側の水面変動（相対波高）の振幅
利得は周波数軸上で反比例の関係にある．すなわち，
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周期4～5秒を境にして長周期域では上下動の応答が
高く，相対波高は低い．他方短周期域では逆に上下動
応答が低く相対波高が高い，上下動応答の周期は出会
い波周期に全ての相対針路で一致し，応答の位相差も
なく，振幅利得は長周期域で0．8～1．0（m／m）と高く
ほとんど波高に等しく追従して上下動している．
　曳網中の以西底曳網漁船に対して上下動運動を生じ
させる波浪は，有義波高が1m以上で，周期が4～5
秒以上であった．
6）相対波高の振幅利得値より，相対波高が乾舷より
大となり，甲板上に海水打込みが生じる波高を定量的
に推定した．すなわち，最も生じやすい針路は追い波
でその波高は約1．8m（海況4）以上である．最も生じ
難iい針路は向い波で，波高は約2．6m（海況5）以上で
ある．相対波高の位相特性は横波，斜め追い波および
追い波で30～40度の進み特性であった．したがってこ
の結果は，ある大波高の一つの波に対する船体運動を
考えた場合，海水打込み現象は横揺れ応答より先に発
生する事を意味する．よって追い波状態で多発してい
る転覆事故の誘因となっている事が十分考えられる．
7）縦揺れおよび上下動について，実験値とストリッ
プ法による理論値を比較した．’
　縦揺れについては，向い波および斜め向い波で理論
値の方が実験値よりかなり大きかった．しかし周期軸
における振幅利得特性は両針路とも一致傾向を有しよ
く似ていた．横波状態では応答特性は低く，線形性も
悪いため一致は特に悪かった．斜め追い波および追い
波では振幅利得はほぼ等しかった．しかし理論値では
実験値より若干短周期で応答している．
　上下動については，すべての相対針路において振幅
利得特性はよく似ていた．したがって海上における船
の運動系では線形性を満足していると推定された．た
だし横波状態を除き他の針路では理論値の方が実験値
より小さく，特に短周期域でその差が顕著であった．
　実験値と理論値の差については漁具の力学的影響が
最も大きいと考えられる．
8）漁船の運航操船者としては漁場において，現場の
海況から操業中の船体運動を定量的に予測する事が望
まれる．すなわち，定量的予測により，安全性の確認
あるいは荒天での操業遂行の可否決定が科学性を伴っ
て可能となる．そこで実船試験により得られた多量の
データから運動スペクトルを推i定する実験式を導いた．
その結果，漁船の運動の数値スペクトルモデルが得ら
れた．
　実験式は船体運動の極値の有義値（H。）とその平均
周期（T，＝2π／ω、）の二つのパラメータにより決定さ
れ，横揺れ，縦揺れおよび上下動について次の通りで
ある．
　　横揺れ；S（ω）／（H郡ωD
　　　　　　　＝O．083・exp｛一21．3（w／toi－O．98）2｝
　　縦揺れ；S（ω）／（二品1）
　　　　　　　＝O．063・exp｛一11．8（to／tu　i－O．98）2｝
　　上下動；S（ω）／（H郡ω・）
　　　　　　　＝O．065・exp｛一11．7（tu／toi－O．98）2｝
パラメータH。は目測平均波高より各運動とも相対針
路別に前項2）の回帰式から求められる．また，ω1は
縦揺れおよび上下動については波との出会い周期から
横揺れについては船の固有周期から推定できる．この
結果は操船時のみならず漁船の設計段階においても有
用であると考える．
　（3）漁船の耐航性研究に関する今後の問題点
1）漁船の乙丸性に関する研究は一般大型船について
の模型実験，実話実験および理論研究など多いのに比
べて少ない．また漁船に対するストリップ理論の有用
性についての研究も定着しつつある．本論文において
は以西底曳網漁船の曳網中の高這性に関して，多くの
計測データから統計的解析あるいは海洋波を入力とし
船体運動を出力とする線形応答解析を行い，漁船の運
動の実態について種々明らかに出来たと考えている．
特に波浪計測装置の考察，その結果，海洋波中の船体
運動の数値予測および東海・黄海の波スペクトルの予
測が可能となった．しかし今後はさらに多くの他種漁
船についての温品実験が必要である．
2）漁船の最大の目的は漁携である．その観点から主
として曳網中の耐航性について実船試験を行ってきた
が，漁船としての機能も含めた耐航性，すなわち，漁
具との関係とりわけワープ張力の船体運動への影響な
どについて積極的に検討し，またストリップ法による
理論値との差についても定量的にまた運動論的に検討
し明らかにする必要がある．
　この問題については今後さらに研究し検討したいと
考えている．
3）船体運動の根源は波浪であるから精度の高い波
浪情報が必要である．実船実験用波浪計としては現在
適当なよいものがない．そこで船体装着式の出会い波
高計測装置を試作したが，漁船の操業の安全のために
も波高計を用いる事は非常に有用である．今後さらに
商用漁船用として精度の向上または新しい波高計の開
発が望まれる．
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